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개요
본 응용 자료는 에탄올 및 이소프로판올 기반 손 소독제의 분석에 대해 설명합니다. 
크로마토그래피 분리능과 피크 모양을 최적화하기 위해 Agilent J&W DB-WAX 컬럼을, 
검출에는 불꽃 이온화 검출(FID)을 사용했습니다. 미국 약전(USP) <611> 분석법의 권고에 
따라 내부 검량 표준물질(IS)을 정량에 사용했습니다. 기기 적합성은 피크 테일링 인자,  
내부 표준물질에 대한 알코올 분리능과 정량 반복성 측면에서 조사했습니다. 

불꽃 이온화 검출기로 구성된 Agilent 
8860 GC를 이용한 손 소독제 분석
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서론
에탄올과 이소프로필 알코올(IPA)은 손 
소독제의 주요 활성 성분입니다. 효과를 
유지하려면, 에탄올 또는 이소프로필 알코올
(IPA)의 농도는 소독제 용기에 표시된 
일반적인 65~75%의 적절한 범위를 
유지해야 합니다. 위조 제품을 만들기 위해 
소독제에 불순물 또는 부적절한 첨가물로서 
다른 알코올이 존재할 수도 있어, 적절한 
농도의 올바른 알코올을 측정하는 것이 
중요합니다. 가스 크로마토그래피(GC)는 
알코올 농도 측정을 위해 USP가 권장하는 
기법 중 하나입니다. 또한, GC는 알코올 
식별을 입증하기 위한 머무름 시간 정보를 
제공하여 손 소독제가 오염되지 않았음을 
보장합니다. 가스 크로마토그래피는 정성 
및 정량 분석 기능으로 손 소독제의 품질 
관리에서 중요한 역할을 계속 수행할 
것입니다.

USP <611>1 및 ASTM D36952와 같은 
알코올 측정 분석법은 알코올 성분의 우수한 
분리와 감응을 위해 중간 극성 또는 극성 
컬럼을 권장합니다. 이전 연구에 따르면3,  
Agilent J&W DB-Wax 또는 Agilent DB-624  
Ultra Inert 컬럼으로 알코올에 대한 보다 
선명하고 대칭인 피크 모양을 제공할 수 
있습니다. FID는 사용이 쉽고, 시료 전처리 
과정인 알코올을 희석한 후 시험한 농도 
범위에서 안정하고 충분한 감응을  
생성할 수 있어 알코올 검출에 권장됩니다.  

본 연구에서는 알코올 분석을 위해 FID로  
구성된 Agilent 8860 GC와 DB-WAX Ultra 
Inert 컬럼을 사용했습니다. 머무름 시간 
반복성, 피크 분리능, 피크 테일링 인자 
및 정량 정밀도에 대해 시스템 성능을 
평가했습니다. 이는 손 소독제의 알코올 
분석에 대한 Agilent Ultra Inert 컬럼을 
장착한 8860 GC/FID 시스템의 적합성을 
입증하기 위해 수행하였습니다.

실험
Agilent 8860 GC에는 분할/비분할 주입구와 
FID를 구성하였습니다. 액체 시료 주입에는 
5μL 시린지를 장착한 Agilent 7693A 자동 
액체 시료 주입기(ALS)를 사용했습니다. 
분석 파라미터는 표 1과 같습니다. 

화학 및 표준물질 
알코올 용매와 아세토니트릴(IS)은 ANPEL  
Scientific Instrument(상하이)에서 
구입했습니다. 글리세린 작업 용액은 
글리세린 58.4mg(약 50μL)을 칭량하여 
증류수에 1mL로 희석하여 제조했습니다. 
글리세린 작업 용액의 계산된 부피 농도는 
4.6%(v/v)였습니다. 알코올 검량 표준물질은 

순수한 알코올 또는 작업 용액의 분취액을 
최종 부피가 1mL가 되도록 증류수에 
첨가하여 제조했습니다. 에탄올, IPA 및 
글리세린은 그룹 1 검량 용액입니다. 
에탄올과 IPA의 검량 범위는 1~4%(v/v)이며  
글리세린의 농도는 0.01~0.18%(v/v)입니다.  
메탄올과 n-프로판올(n-PA)은 그룹 2 검량 
용액으로 제조했습니다. 메탄올의 검량 
범위는 1~4%(v/v)이며 n-프로판올은 
0.1~1.5%(v/v)였습니다. 내부 표준물질(IS)인  
아세토니트릴(ACN)을 5%(v/v) 농도로 검량 
용액에 첨가했습니다. 검량 용액은 표 2와  
같이 제조했습니다. QC 시료는 에탄올 
25μL, IPA 25μL, 아세토니트릴 50μL를 
증류수에 1mL로 희석하여 제조했습니다.

손 소독제 젤 시료는 직접 액체 주입을 
하기에는 점성이 너무 커, 7693A 자동 액체 
시료 주입기로 주입하기 전에 희석해야 
했습니다. 이 때문에 실제 시료와 검량 
표준물질도 용매로 희석하여 제조했습니다. 
손 소독제 시료 50μL를 1mL 가스 
타이트 시린지를 사용하여 플라스크에 
분주했습니다. 다음으로, 아세토니트릴 
50μL를 IS로 첨가하고 이후 분석을 위해 
증류수에 시료를 1mL로 희석했습니다. 

표 1. 알코올 표준물질에 대한 Agilent 8860 GC-FID의 분석 파라미터.

Agilent 8860 GC 파라미터

S/SL 주입구 250°C, 분할비 20:1

주입량 0.2µL

운반 가스 He

컬럼 유속 7mL/분, 일정 유속 모드

오븐 50°C(5분 유지), 30°C/분으로 230°C까지(3분 유지)

FID 250°C, 공기: 400mL/분, 연료 가스(H2): 30mL/분, 일정 보충 가스(N2): 18mL/분

컬럼 Agilent J&W DB-WAX UI, 30m, 530µm, 1µm(p/n 125-7032UI)

주입구 라이너 Agilent Ultra Inert, low pressure drop with glass wool(p/n 5190-2295)
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1. 메탄올
2. 이소프로판올
3. 에탄올
4. 아세토니트릴(IS)
5. n-프로판올
6. 글리세린

그림 1. Agilent DB-WAX Ultra Inert 컬럼을 갖춘 Agilent 8860 GC-FID로 분석한 알코올 표준물질의 크로마토그램 오버레이.

결과 및 토의
본 응용 자료는 손 소독제의 주요 알코올 
성분과 메탄올에 의한 오염 가능성을 
분석하는데 중점을 둡니다. 검량 표준물질은 
알코올 5종으로 메탄올, 에탄올, IPA,  
n-프로판올 및 글리세린을 포함합니다.  
그 중에서 에탄올, IPA, n-프로판올의 
농도는 바이러스 제거 효과와 밀접하게 
관련되어 일반적인 표시 물질로 사용됩니다. 
글리세린과 그 외 알코올 유형도 실제 
시료에서 검출될 수 있지만, 이러한 알코올에 
대해 생산자가 표시하는 특정 농도는 
없습니다. 검량 표준물질에 글리세린을 
포함하는 것은 설명하는 시스템이 어떻게 
적절한 피크를 생성하고 글리세린과 같이 
용리가 늦고 끈적한 알코올을 충분히 검출할 
수 있는지 확인하는 것을 목적으로 합니다.

구성 성분의 농도가 1.0~4%(v/v)인  
수용액에서 알코올 5종과 내부 표준물질 
1종을 Ultra Inert DB-WAX 컬럼으로 
분리했습니다. 이 시료는 그룹 1과 2의 
중간 농도인 검량 표준물질과 글리세린 
작업 표준물질의 혼합물입니다. 

크로마토그램(그림 1)과 표 3에서 볼 수 
있듯이, 모든 피크의 테일링 인자는 1.2 
미만이었습니다. 메탄올과 IPA는 에탄올 
이전에 용리되었습니다. 아세토니트릴
(IS)에 대한 n-프로판올의 분리능은 9였고, 
아세토니트릴에 대한 에탄올의 분리능은  
12였습니다. USP <611> 표준은 2.0 미만의 

표 2. 알코올 검량 표준물질 제조.

레벨 
번호

그룹 1 검량 표준물질 그룹 2 검량 표준물질

에탄올(µL) IPA(µL)
글리세린 작업 용액

(µL) 메탄올(µL) n-프로판올(µL)

1 40(4.0%) 10(1.0%) 2(0.0092%) 49(4.9%) 1(0.1%)

2 35(3.5%) 15(1.5%) 5(0.023%) 45(4.5%) 5(0.5%)

3 30(3.0%) 20(2.0%) 10(0.046%) 40(4.0%) 10(1.0%)

4 25(2.5%) 25(2.5%) 20(0.092%) 35(3.5%) 15(1.5%)

5 20(2.0%) 30(3.0%) 40(0.184%) 30(3.0%)

해당 없음

6 15(1.5%) 35(3.5%)

해당 없음

25(2.5%)

7 10(1.0%) 40(4.0%) 20(2.0%)

8
해당 없음 해당 없음

15(1.5%)

9 10(1.0%)

다른 농도의 검량 용액 최종 부피는 1mL이며, 알코올의 농도는 괄호 안의 값으로 표시했습니다.

알코올 피크 테일링 인자와 4.0 이상의 내부 
표준물질에 대한 피크 분리능을 요구합니다. 
유동 경로가 S/SL 주입구에서 시작하여 
분석 컬럼을 거쳐 FID에서 끝나는 8860 GC 
시스템으로 얻은 분리능과 피크 모양은 이 
시스템이 표적인 알코올 분석에 적합함을 
입증했습니다. 
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에탄올과 IPA의 분리능은 1.31이었습니다. 
이는 베이스라인 분리는 아니지만, 대부분의 
경우 동일한 손 소독제에는 함께 존재하지 
않는 에탄올 또는 IPA에 대한 정확한 정량에 
영향을 주지는 않습니다. 이 성분이 함께 
존재하는 경우라도, 1.31의 분리능은 주요 
알코올에 대한 정확한 정량을 제공하기에 
충분하며, 손 소독제 젤 시료에 대한 다음 
분석 결과에서 확인할 수 있습니다. 

내부 표준물질 검량 분석법을 사용하여 
알코올 검량선을 생성했습니다. 그림 2와 
표 3에서와 같이, 검량 범위 전반에 걸친 
알코올의 상관 계수(R2)는 0.997~0.999
입니다. 

정량 정밀도는 각 알코올의 농도 범위가 
1~2%(v/v)인 알코올 혼합물을 7회 주입하여 
평가했습니다. 그림 1은 오버레이한 
크로마토그램입니다. 정량 정밀도는 7회  
주입에서 알코올과 아세토니트릴의 반응 
비율에 대한 상대 표준 편차(RSD)를 
기준으로 평가했습니다. 대부분의 정량 
정밀도는 RSD%가 1.7%인 글리세린을 
제외하고 1%보다 우수했습니다. USP 
<611> 표준은 내부 표준물질 피크에 대한 
알코올 피크의 비율에서 4.0% 이하의  
RSD를 요구합니다. 시험한 플랫폼에 
대한 정밀도 성능은 USP <611>의 요건을 
초과하였습니다. 

공급업체가 다른 두 가지 손 소독제 젤과 한 
가지 소독제 스프레이에 대한 알코올 분석을 
수행했습니다. 세 제품의 크로마토그램은 
그림 3에 나타내었습니다. 각 시료의 
주요 알코올에 대한 시험 결과는 삽입된 
표에 정리했습니다. 소독제 젤 시료 1의 
경우 에탄올, n-프로판올 및 글리세린이 
식별되었습니다. 에탄올, n-프로판올 및 
글리세린의 시험 농도는 61.0%(v/v), 
10.4%(v/v) 및 0.3%(v/v)였습니다. 생산자가 
표시한 에탄올 및 n-프로판올의 농도는 
54~66%(v/v) 및 9~11%(v/v)였습니다. 젤 
시료 1에 대한 측정 및 표시된 농도는 서로 
매우 잘 일치했습니다.

그림 2A, B, C. 상관 계수가 0.999 이상인 IPA(A), 에탄올(B) 및 n-프로판올(C)의 검량선. 
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화학식: y = 1.1182x - 0.0001
r: 0.99997
R2: 0.99995

잔차의 표준 편차: 0.0023
원점: 포함
가중치법: 없음

이소프로판올, 3.488분(ISTD:ACN)
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화학식: y = 1.0529x - 0.0009
r: 0.99995
R2: 0.99990

잔차의 표준 편차: 0.00306
원점: 포함
가중치법: 없음

에탄올, 3.618분(ISTD:ACN)
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화학식: y = 1.3624x - 0.0003
r: 0.99998
R2: 0.99996

잔차의 표준 편차: 0.00128
원점: 포함
가중치법: 없음

n-PA, 5.858분(ISTD:ACN)
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그림 2D, E. 상관 계수가 0.995 이상인 글리세린(D) 및 메탄올(E)의 검량선. 
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화학식: y = 1.7118x - 0.0021
r: 0.99862
R2: 0.99725

잔차의 표준 편차: 0.00141
원점: 포함
가중치법: 없음

글리세린, 12.917분(ISTD:ACN)
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화학식: y = 0.7411x - 0.0010
r: 0.99996
R2: 0.99993

잔차의 표준 편차: 0.00211
원점: 포함
가중치법: 없음

메탄올, 3.015분(ISTD: ACN)

D

E

표 3. 알코올 분석을 위한 시스템 적합성 입증.

화합물 평균 RT(분)
RT  

RSD% 정량 정밀도(%) 검량 상관 계수 검량 범위(v/v)
피크 테일링 
인자

IS를 이용한 
분리능

메탄올 3.015 0.025 0.3 0.9999 1~4.9% 1.2 >15

IPA 3.488 0.028 0.41 0.9999 1~4% 1.1 >15

에탄올 3.618 0.026 0.16 0.9999 1~4% 1.0 15

n-프로판올 5.858 0.008 0.29 0.9999 0.1~1.5% 1.1 9

글리세린 12.917 0.006 1.67 0.9970 0.0092~0.184% 1.0 >9
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그림 3. 손 소독제 젤 및 스프레이의 크로마토그램과 식별 결과. 
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손 소독제 젤 시료 1

성분 측정 값 표시 값

에탄올 61.0% 54~66%

n-프로판올 10.38% 9~11%

글리세린 0.30% 해당 없음

손 소독제 젤 시료 2

성분 측정 값 표시 값

에탄올 70.4% 70%

IPA 3.6% 해당 없음

글리세린 0.2% 해당 없음

손 스프레이

성분 측정 값 표시 값

에탄올 75.61% 75%

IPA 및 기타 해당 없음 해당 없음



7

젤 시료 2는 에탄올 70.4%(v/v), IPA 
3.6%(v/v) 및 글리세린 0.2%(v/v)가 
식별되었습니다. 에탄올 농도는 70%(v/v)로  
표시되어 있으며, 시험 결과와 잘 
일치했습니다. 젤 시료 2의 경우, IPA와 
에탄올은 베이스라인과 분리되지 않았지만, 
에탄올의 정량은 정확합니다. 알코올 
스프레이의 에탄올 농도는 75%(v/v)로 
표시되어 있고, 측정 값은 75.6%였습니다. 
알코올 스프레이에서는 글리세린이 
검출되지 않았습니다. 소독제 젤 시료 2
에서는 다른 피크가 검출되었고, 이는 
7.6, 11.4 및 11.7분에 용리되었습니다. 

이러한 성분은 생산자가 소독제에 항균제나 
보습제로써 첨가했을 가능성이 높습니다. 
이들의 농도는 글리세린의 상대 감응 계수를 
사용하여 1%(v/v) 미만으로 추정했습니다. 
세 가지 손 소독제 시료에서 메탄올은 
검출되지 않았습니다. 

시스템 안정성을 시험하기 위해 긴 
시퀀스를 실행했습니다. 총 40회의 손 
소독제 젤 시료와 5개의 QC 시료 시퀀스를 
실행했습니다. 시퀀스는 QC 시료부터 
시작하였으며 소독제 젤 시료 1을 5회 
주입하고 젤 시료 2를 5회 주입했습니다. 

그 다음에는 QC 시료 주입 1회와 실제 시료 
주입 10회를 3번 반복하고, QC 시료를 5회 
주입했습니다. QC 시료에서 에탄올과 IPA의  
공칭 농도는 50.0%(v/v)였습니다. 그림 4는  
5개의 QC 시료 주입에 대한 오버레이 
크로마토그램입니다. 5개의 QC 시료 주입에 
대한 RT 및 정량 결과는 표 4와 같습니다.  
에탄올과 IPA의 평균 측정 농도는 
50.2%(v/v)와 51.2%(v/v)였습니다.  
QC 시료의 정량 정확도는 101%와 102%
였습니다. IPA와 에탄올의 정량 정밀도는 
0.715%와 1.11%였습니다. RT 반복성은 
0.03%와 0.04%였습니다. 

표 4. 40회의 실제 시료 분석에서 5개 QC 시료에 대한 정량 및 RT 정밀도.

정량(Vol%) QC1 QC2 QC3 QC4 QC5 정량 RSD%

IPA 50.363 50.038 49.958 50.045 50.821 0.71%

에탄올 50.544 51.061 52.067 51.473 51.051 1.11%

머무름 시간(분) QC1 QC2 QC3 QC4 QC5 RT RSD%

IPA 3.487 3.488 3.488 3.486 3.486 0.03%

에탄올 3.617 3.618 3.618 3.616 3.615 0.04%

그림 4. 5개의 QC 시료 주입에 대한 오버레이 크로마토그램.
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젤 시료 1과 2의 20회 주입에 대한 결과는 
표 5에 요약했습니다. 실제 손 소독제 시료의 
40회 주입으로 측정한 농도는 표시된 농도 
범위와 잘 일치했습니다. 시료 1의 에탄올과 
n-프로판올에 대한 정량 정밀도는 각각 
0.45%와 0.38%였으며, 시료 2의 IPA와  
에탄올에 대한 정량 정밀도는 0.55%와 
0.31%였습니다. 20회 주입에서 에탄올, 
IPA 및 n-프로판올에 대한 RT 반복성은 
0.02~0.04%였으며, 이는 표 3과 같이 7회 
연속 주입으로 얻은 RT RSD% 0.01~0.03%과  
유사합니다. QC 및 실제 시료에 대한 정량 
정확도와 정밀도로 Ultra Inert DB-WAX 
컬럼을 장착한 8860 GC-FID 시스템이 
신뢰할 수 있고 정확한 알코올 분석을 제공할 
수 있음을 입증했습니다.

결론
본 연구는 8860 GC 시스템을 FID와 Ultra 
Inert DB-WAX 컬럼과 함께 사용하여 손 
소독제의 알코올 분석을 수행했습니다. Ultra 
Inert 라이너와 Ultra Inert 컬럼이 제공하는 
비활성 가스 유동 경로로 표적 알코올에 
대한 피크 테일링 인자가 1.2 미만인 
선명하고 대칭인 피크를 생성했습니다. 내부 
표준물질에 대한 알코올의 분리능은 USP 
<611> 분석법의 요건을 초과하였습니다. 
휘발성 알코올에 대한 평균 정량 정밀도는 
1% 미만입니다. 알코올 5종 대한 검량 
성능은 모두 탁월하며, 0.995보다 우수한 
직선성 상관 계수를 보입니다. 실제 손 
소독제 젤과 소독제 스프레이에 대한 
분석으로 정확한 정량 결과를 얻었습니다. 
시스템 성능은 Ultra Inert 컬럼 시스템을 
갖춘 8860 GC/FID가 손 소독제의 알코올 
분석에 어떻게 유용한 지를 보여주었습니다. 
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표 5. 소독제 젤 시료의 안정성 시험 결과 요약.

젤 1 젤 2

주입 번호
 

RT 
(분)

정량  
(Vol%)

RT 
(분)

정량  
(Vol%) 주입 번호

 

RT 
(분)

정량  
(Vol%)

RT 
(분)

정량  
(Vol%)

에탄올 n-프로판올 IPA 에탄올

2 3.618 61.59 5.858 10.48 7 3.49 3.63 3.62 69.93

3 3.62 61.55 5.856 10.48 8 3.491 3.63 3.621 70.39

4 3.618 61.54 5.858 10.49 9 3.49 3.65 3.619 70.38

5 3.618 61.02 5.857 10.41 10 3.491 3.65 3.623 70.45

6 3.619 61.56 5.856 10.48 11 3.493 3.63 3.623 70.40

13 3.62 61.59 5.856 10.48 18 3.49 3.65 3.621 70.02

14 3.618 61.57 5.856 10.48 19 3.492 3.61 3.622 70.29

15 3.62 61.85 5.858 10.53 20 3.492 3.62 3.623 70.39

16 3.619 61.73 5.857 10.51 21 3.492 3.65 3.622 70.56

17 3.618 61.75 5.856 10.52 22 3.492 3.63 3.622 70.30

24 3.619 61.42 5.856 10.47 29 3.491 3.65 3.622 70.40

25 3.617 61.76 5.855 10.51 30 3.49 3.61 3.621 70.34

26 3.619 61.74 5.857 10.51 31 3.49 3.62 3.62 70.41

27 3.619 61.89 5.856 10.53 32 3.49 3.63 3.62 70.36

28 3.619 61.80 5.856 10.53 33 3.491 3.66 3.622 70.60

35 3.618 61.93 5.856 10.55 40 3.489 3.64 3.619 70.97

36 3.617 62.02 5.855 10.55 41 3.49 3.64 3.62 70.49

37 3.618 62.28 5.857 10.60 42 3.49 3.64 3.62 70.58

38 3.619 62.09 5.857 10.55 43 3.487 3.70 3.617 70.52

39 3.617 62.07 5.856 10.55 44 3.488 3.61 3.619 70.71

평균 3.62 61.74 5.86 10.51   3.49 3.64 3.62 70.42

RSD% 0.03% 0.45% 0.02% 0.38%   0.04% 0.55% 0.04% 0.31%
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